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对穿预应力锚索在煤矿井下地质病害治理中的应用
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摘 要：胡家河矿井副井马头门因处于软岩地层中，在副井井筒安装中发生了较大的变形破坏，经分析论证对比，
确定采用注浆锚索加固，通过对穿预应力锚索与短锚杆相结合，以锚索为主的加固方法进行施工，使软岩破坏变形
趋于稳定，治理效果良好。
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1　工程概况
陕西彬长矿业集团有限公司胡家河矿井位于陕

西省长武县亭口镇以北，井田面积 ５２．７ ｋｍ２ 。 矿井
设计生产能力为 ５００ 万 ｔ／年，服务年限为 ６９年。
副井井深 ５６４．３ ｍ，净径 ８．５ ｍ，采用全井深冻

结法施工。 井筒支护方式为双层钢筋混凝土复合井
壁。 井筒内壁厚度为 ７００ ｍｍ，外壁为 ４００ ｍｍ。 强
度为 Ｃ６５ 的钢筋混凝土施工时延伸至副井马头门
两侧各 ３ ｍ处位置。
副井井底马头门的净断面为 ３６．３ ～６０．７ ｍ２ ，

见图 １。 马头门设计支护方式，第一次采用锚网喷
支护，锚杆直径 ２０ ｍｍ，长 ２３００ ｍｍ，间排距 ８００ ｍｍ
×８００ ｍｍ；钢筋网为直径 ６ ｍｍ 圆钢，网格 １５０ ｍｍ
×１５０ ｍｍ；喷射厚度为 １００ ｍｍ的 Ｃ２０ 混凝土。 第
二次采用钢筋混凝土支护，井筒马头门 ３ ｍ以外的
位置采用强度为 Ｃ３０、厚度为 ５００ ｍｍ 的钢筋混凝
土。

2　破坏原因分析
2．1　破坏过程

副立井井筒注浆于 ２０１０ 年 ２ 月 ２０ 日 １４ 时完
成，井筒淋水量由注浆前的 ２１．３ ｍ３ ／ｈ 降为注浆后
的３ｍ３ ／ｈ左右。２月２１日凌晨１时５０分左右 ，马

图 １　副井马头门结构示意图

头门淋水增大，水量为 ６８ ｍ３ ／ｈ。 经观察，北侧拱基
线以上位置出水处为一宽 １ ～２ ｃｍ 的裂隙，同时发
现东马头门摇台北侧发生偏移，东马头门北侧与等
候室通道开口处西侧拐角处巷道底板出水。 东马头
门北侧混凝土墙由井筒向外斜向裂开，开口宽度约
１２０ ｍｍ，钢筋已暴露，混凝土墙最大偏移量约 １８００

４７ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１０年第 ３７卷第 ９期　



ｍｍ。 副立井井底套架，马头门侧立柱、连接横梁、四
角罐道以及东侧淋水棚严重变形，经测量，其立柱变
形约为 ３００ ｍｍ，此部位已经不能达到设计使用要
求，需要重新加工、防腐、安装。 变形量与涌水变化
见图 ２。

图 ２　副井马头门位移及出水情况变化图

2．2　马头门混凝土墙壁开裂原因分析
（１）副井井筒与马头门断面大，且该处硐室、巷

道布置比较集中，是地应力集中的区域。
（２）随着冻结井筒的解冻，已冻结的含水岩层

逐渐解冻，产生较大的融沉力，通过井筒直接作用在
马头门上，使马头门位置应力增大，造成支护结构破
坏。

（３）马头门顶部融解水通过冻结管与冻结孔导
通至煤岩层中，地下水的渗入使煤层产生松动、碎
胀，强度降低；同时上部积水通过裂隙进入到煤层底
板的铝质泥岩中，铝质泥岩遇水后产生膨胀力传递
至马头门位置，形成侧压力。

（４）马头门整体设计符合规范要求，即马头门
钢筋混凝土直墙与下部操车设备基础分体支护设

计。 施工单位分部施工，先施工马头门墙体，后施工
操车设备基础坑。 在马头门施工完成后，施工操车
设备基础坑时，马头门混凝土直墙悬空段形成向下
的悬臂梁板结构，支护结构侧向支撑强度降低。

3　修复加固方案
根据副井马头门变形破坏的情况，已经过多次

讨论分析，并及时采取了锚索加固方式，这有效控制
了马头门的继续变形；但对整个工程仍应引起高度
重视。 ３月 １２ 日再次研究，确定遵循“整体加固、局
部修复、全面固结、长期稳定”的原则进行修复加
固。
副井东马头门北侧墙体部位开裂严重，混凝土

墙由井筒向外斜向裂开，钢筋已暴露，上开口宽度约

１２０ ｍｍ，下部位移达 １８００ ｍｍ；从井筒与马头门相
关线起破损长度约８ ｍ，宽约 ４ ｍ，已脱离原煤岩体。
经讨论研究提出加固方案：对穿灌浆锚索束加固。
即从破裂部位向等候室方向打对穿锚索，锚索的间、
排距为 １．５ ～１．８ ｍ，每排锚索采用竖向 ３２ 号槽钢
为托板联结，槽钢内加 ２０ ｍｍ 厚的钢板；每组锚索
束为 ３根 １７．８ ｍｍ的钢绞线捆扎组成，穿透等候室
后，单独用托板固定，然后由马头门方向进行灌浆。
加固图见图 ３。

图 ３　对穿锚索加固图

该方案的优点是加固效果容易保证，且使该工
程在服务年限内不会再产生变形破坏；缺点是工作
量较大，材料消耗相对较多。
随着井筒上部冻结岩层的继续溶解，融沉力将

进一步加大，压力作用到井筒与马头门部位，将会导
致这些部位变形加大，为防止因压力过大造成该部
位井筒、巷道的破坏，需对未明显变形的两翼马头
门、井筒、管子道、设备通道等部位采取加固措施，基
本方案为“锚索＋锚注”与“高强锚杆＋锚注”等技
术措施。
3．1　马头门部位
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在马头门处采用锚索与注浆锚杆间隔布置，在
锚索中间加注浆锚杆；锚索利用现采用的加固参数，
即长度 ７．３ ｍ，间排距 ２．０ ｍ左右；锚注选用专用的
注浆锚杆，锚杆长 ３ ｍ，孔间距 １．５ ～２ ｍ。

目前西马头门位置虽未有明显位移变化，但从
长远及安全的角度考虑，也应该采用锚索与锚注进
行整体加固。
3．2　井筒

在车场水平以下３ ｍ至井筒管子道以上 ５ ｍ为
井筒加固段，该加固段采用 ＫＭＧ５００ 矿用高强锚杆
与注浆锚杆间隔布置，间排距 ２ ｍ。 高强锚杆与注
浆锚杆长度均为 ３ ｍ，打锚杆时避免打到冻结管。
锚注顺序由下往上进行，高强锚杆和注浆锚杆均与
井壁垂直布置。
3．3　管子道与设备通道

这些部位均采用锚注加固方案，锚注材料采用
２ ｍ长的专用注浆锚杆，间排距根据现场情况按 １．５
～１．６ ｍ布置。

4　施工技术与设备材料
4．1　施工工艺

施工工艺流程为：破壁→挂网喷射混凝土→锚
注→钻锚索孔→安装对穿锚索并灌浆→浇灌钢筋混
凝土。
4．1．1　破壁

对已经离层的钢筋混凝土，采用风镐或膨胀剂
进行破壁处理，尽量减少震动；但开挖到荒断面位置
时，对已松动的煤体不能继续开挖，尽量维护围岩
（煤）的稳定。
4．1．2　挂网喷射混凝土

破壁后及时挂网喷射 １００ ｍｍ厚、Ｃ２０混凝土。
4．1．3　锚注

对已经松动的部位用 ３．０ ｍ长注浆锚杆进行锚
注加固，注浆锚杆间排距根据工程情况灵活确定，一
般在 １．２ ～１．６ ｍ选取较为合理。
4．1．4　钻锚索孔

用地质钻由马头门向等候室方向定位钻饱６０ ～
７０ ｍｍ的锚索孔。
4．1．5　安装对穿锚索并灌浆

将 ３ 根锚索绑扎成一束，锚索长度要根据实际
钻孔长度确定，然后对穿安装，拉紧后用水泥浆液进
行灌浆封孔。
4．1．6　浇灌钢筋混凝土

马头门两侧底部悬空位置应在开挖底板以上

２００ ｍｍ处，向下斜向４５°打间距５００ ～６００ ｍｍ、排距
８００ ｍｍ的锚杆进行加固处理。

然后，整体浇灌钢筋混凝土达到设计断面要求，
而且墙体与操车基础连成一体。
4．2　设备材料
4．2．1　高强锚杆

选用 ＫＭＧ５００ 矿用锚杆，饱２２ ｍｍ ×３０００ ｍｍ，
外端加工螺纹长度 １００ ｍｍ，螺母配套，每根锚杆的
预紧力为 １００ ｋＮ，必须用锚杆测力计标定。
4．2．2　托盘

托盘选用 １５０ ｍｍ ×１５０ ｍｍ ×８ ｍｍ，Ｑ２３５ 钢
板。 托盘长端顺巷道方向安装。
4．2．3　树脂锚固剂

选用 ＭＳＺ２３３５型，每根锚杆使用 ３ 个。
4．2．4　注浆锚杆

选用螺旋式专用注浆锚杆，并有配套止浆塞、托
盘及螺母。
4．2．5　注浆液配制

采用 Ｐ．Ｏ ４２．５Ｒ普通硅酸盐水泥，水灰比 ０．５，
并掺入 １％～２％高效早强减水剂配制注浆液。
4．2．6　设备

钻具可采用锚杆钻机、凿岩机或地质钻；注浆泵
选用 Ｂ１５２型便携式注浆泵及配套搅拌桶。

5　锚注技术要求
5．1　锚注加固参数
5．1．1　高强锚杆布置

井筒部位采用的高强锚杆，由于已浇灌的钢筋
混凝土影响钻孔定位，为施工方便，锚杆间排距可在
１．６ ～２．０ ｍ范围内选取，具体参数根据巷道断面情
况调整布置。 底排锚杆距底板 ２００ ～３００ ｍｍ，向下
４５°钻孔。

马头门部位为锚索与注浆锚杆交叉布置，具体
参数按前述方案进行。
5．1．2　注浆锚杆布置

在高强锚杆中间交叉布置，锚杆间排距 １．６ ～
２．０ ｍ，具体参数根据巷道断面情况调整布置，形成
锚注互补状态。
5．1．3　注浆压力

从零开始缓慢升压至 ０．５ ～１．０ ＭＰａ 为正常注
浆压力，终压为 ２．０ ＭＰａ。
5．1．4　注浆量控制与方式

控压注浆：当压力表达到注浆终压时，可停止注
浆。
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常量注浆：正常情况下，每孔注入水泥 １００ ｋｇ
左右，当注入水泥超过 ３００ ｋｇ，注浆压力仍未达到最
大注浆终压时，可暂停注浆；待 ２ ｈ后再复注。 若复
注时注入水泥量达 １００ ｋｇ左右，注浆压力仍未达到
注浆终压时，可换孔注浆。
5．2　锚注工艺与顺序

在井筒中的锚注顺序，应由下而上进行。 但在
马头门、管子道、设备通道的巷道部位应采取以下注
浆顺序。
5．2．1　巷道断面注浆顺序

先注两帮底角，再注两墙，后注拱部，从下往上
对称依次进行，其顺序如图 ４ 所示：１→ １倡 → ２→
２倡→ ３→ ３倡→ ４→ ５→ ６。 要求用两台注浆泵同时
对称锚注。

图 ４　断面注浆顺序示意图

5．2．2　巷道纵向注浆顺序
采用隔排注浆，按先单后双的间隔复注方式，其

顺序如图 ５所示：１ －１ 断面→ ３ －３ 断面→ ５ －５ 断
面→ ２ －２ 断面→ ４ －４ 断面→ ６ －６ 断面，不断重
复上述过程。 钻孔后，一对注浆锚杆施工完成，再钻
下一对锚孔。
5．2．3　注浆工艺

按间排距钻注浆孔→压风扫孔→安装注浆锚杆

图 ５　沿巷道方向断面注浆顺序示意图

及止浆塞→安装球形阀及注浆管→开泵注浆→达到
注浆参数时停止注浆→３０ ｍｉｎ后卸下球形阀→安装
托盘拧紧螺母即可，不必施加预紧力。

6　结语
预应力锚索施工，关键工序为钻孔和注浆，施工

中严把质量关，施工前组织施工人员培训，熟悉锚索
施工的各道工序，严格按照锚索施工工序要求施工。
马头门锚索加固历时 ４ 个月时间，目前基本处于稳
定状态，围岩变形甚微。 该方案的实施有效地解决
了副井马头门因破坏停止生产的被动局面，替代了
马头门返工处理带来的施工难度和工期影响，节约
直接费用 ３００ 万元左右，取得了良好的经济效益和
社会效益。
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宁夏：明确四大铁矿勘查部署区
　　国土资源网消息　在综合考虑各预测工作区铁矿资源
潜力和其他各因素后，宁夏矿产资源潜力评价项目办建议，
今后铁矿勘查部署应围绕贺兰山北段预测工作区、贺兰山中
段预测工作区、卫宁北山预测工作区和香山—烟筒山预测工
作区进行。

据了解，在以往的地质工作中，贺兰山地区铁矿勘查工
作主要分布在王全口铁矿、塔什克梁铁矿、老树湾铁矿、陶思
沟铁矿、小口子铁矿和陈家沟铁矿等地。 在贺兰山北段预测
工作区，迄今发现的矿床点有 ４ 处。 其中，除王全口铁矿局
部地段工作程度达到了详查甚至勘探的水平，探明一定铁矿
储外，与之邻近的塔什克梁铁矿、老树湾铁矿和陶思沟铁矿
的工作程度较低。 在贺兰山中段预测工作区，目前发现 ２ 处
矿床点。 其中，除陈家沟铁矿达到预查—普查程度外，与之

邻近的小口子铁矿勘查工作程度也很低。
卫宁北山预测工作区迄今发现的矿床点有 ３７ 处，其中

照壁山铁矿、新照壁山铁矿、石堆水铁矿、麦垛山铁矿、锅底
湖铁矿和岔梁子沟铁矿的勘查程度较高，局部地段工作程度
达到了详查水平，并探明了一些铁矿资源储量，其余 ３１ 处矿
（化）点多停留在矿点检查阶段；香山—烟筒山预测工作区共
发现的矿（化）点 ３处，基本上都处于矿点检查阶段。

基于以上情况，宁夏项目办建议，在今后的铁矿勘查部
署中，可按矿产远景调查（磁异常验证）、预查、普查不同层次
工作协调部署的原则，在贺兰山北段预测工作区、贺兰山中
段预测工作区、卫宁北山预测工作区和香山—烟筒山预测工
作区部署 ２７处铁矿勘查区，其中，普查工作区 １ 处、预查工
作区 ２１处、远景调查区 ５处、磁异常验证区 ２处。
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